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　　摘要：高声压二值逻辑电路是一种特殊类型的电路。为了处理来自高声压环境下的声信号，并
能够对这些信号进行快速准确的逻辑处理，该文设计了一种成本较低、结构简单的处理声信号的二

值逻辑电路系统，其输出为二值逻辑信号，处理时具有数据量小以及便于快速传输的特点，可以很

好地满足对声信号实时处理的要求。系统设计时，根据传感器选择类型设计电路的各个模块，对信

号进行放大和滤波处理，通过传感器对不同声压下的声信号的接收能力设置不同的电压阈值，根据

不同阈值的触发状态可以快速地对声信号进行处理。此外，还通过模拟测试验证了设计的可行性。
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０　引言

声学是研究声音的发生、传输、接收和处理的一

门学问。当声学进入各个应用技术领域，检测和处

理声信号的重要性日益凸显。伴随着技术的进步，

经常需要对声信号进行深层的信息提取，所以对不

同情况下的声信号的处理显得越来越重要。目前，

高声压环境已经成为了一种常见的存在，如军事武

器、航空航天及工业生产等领域都会产生１２０ｄＢ以
上的高声压。在高声压环境下，传统的电子设备往

往难以正常工作，甚至可能发生性能下降或故障。

而在这种环境下利用高声压信号可以稳定的控制系

统和设备，研制强声武器［１］以及进行声定位［２］等。

因此，对高声压信号进行快速有效的处理，设计出稳

定和可靠的数字电路显得尤为重要。

目前对声信号的处理多为模拟处理。模拟处理

的缺点是精度较差，信号处理能力低，功能单一且灵

活性差，很难构成大型的实时信号处理系统。在实
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时运算和现场使用上亦存在运算速度、体积、重量、

可靠性、稳定性及成本高等多方面的不足［３］。如文

献［４－５］中，声信号用于检测输气管道泄漏和目标
检测识别时需要处理大量信号，信号的提取和处理

较为复杂，对于管道泄漏定位以及识别定位时效性

较差。而多值逻辑计算模式理论上具有更强大的计

算能力，可以提高电路的运算速度，降低电路实现的

复杂性和数据量［６］，有利于快速处理数据，满足了

用于声信号定位的时效性要求。该文设计了一种高

声压二值逻辑电路，可以对高声压信号进行快速准

确的传输和处理。

１　系统构架

以二值逻辑电路系统的设计为主，详细介绍了

系统的各个模块及其作用，并根据现有的设备对系

统进行测试。

该设计所使用的声传感器为直流电压供电，故

直接采用直流分压形式为其供电。由于声传感器输

出的电信号十分微弱，而且信号中还存在直流偏置

和其他干扰噪声，所以需要对信号进行放大和滤波

处理。根据声信号距离声源不同距离的声衰减规

律，距离越远，声衰减较大，声信号也就越弱，声传感

器转换的电压就越低。声信号在转化为电压信号以

后会有较好的区分度，进而利用比较器设置不同的

电压阈值，根据不同声压下不同阈值的触发情况，通

过使用多通道数据采集对数据进行采集，就可以快

速的进行信号传输和处理。由于外场环境中情况比

较复杂，通常存在多种干扰源而且数据需要经过长距

离传输，所以在最后加入了一个单端转差分电路，便

于数据的远距离传输，提高了抗干扰能力。整体电路

结构如图１所示，主要分为放大电路模块、ＲＣ滤波模
块、比较器模块、单端转差分模块和电源转换模块。

图１　整体电路结构图

２　电路设计

２．１　声传感器的选择
在声信号处理中，声传感器的选择十分重要，直

接影响着系统的性能和准确度。选择声传感器需要

考虑多个关键因素：（１）声传感器应具有广泛的频
率响应范围，以确保能够捕获各种频率的声音信号；

（２）灵敏度是确保系统能够准确检测声音信号的关
键，从而提高信号的准确性；（３）动态范围应足够
宽，以处理不同声音强度的情况；（４）成本也是考虑
的重要因素之一。

经过综合考量选用驻极体麦克风，其具有体积

小、结构简单、电声性能好以及价格低廉等特点，应

用非常广泛［７］，具体参数如表１所示。
表１　声传感器性能指标

指标项 参数

音头直径／ｍｍ ４
灵敏度／（ｍＶ／Ｐａ） １０
频带／ｋＨｚ ０．１～２０．０
声场类型 自由场

动态范围／ｄＢ ５２～１４５
输出阻抗／ｋΩ ≤２．２
工作温度／℃ －４０～＋８０

２．２　放大电路设计
放大电路主要由电源滤波部分、声信号放大部

分和跟随器部分３部分构成，电路图如图２所示。

图２　放大电路图

　　在电源和地之间接入滤波电容，用来滤除直流
电源中的高频杂波和交流成分，以免电路态产生自

激，能稳定电路工作状态，提高抗干扰能力。电源电

压通过电阻Ｒ１和Ｒ２分压对声传感器供电，当传感器
将声信号转换成交流电信号后通过电容 Ｃ１将电源
中的直流成分滤除然后进入标准双路运算放大器

Ｕ１进行放大，Ｕ１采用反向输入比例运算电路，该电
路基本放大器的共模输入信号电压为０，对运放的
的共模抑制比要求低。其中Ｃ２和Ｒ８组成高通滤波，
滤除第一级放大电路的高频干扰。然后在放大器后

面加入电压跟随器，由于电压跟随器反馈深度深，输

入阻抗高，输出阻抗低，可以很好的将经过放大后的

信号与后续的负载电路隔离，减少干扰。电压放大

倍数Ａｕ为：
Ａｕ＝ －（Ｒ６／Ｒ５） （１）
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２．３　ＲＣ滤波电路设计
由于系统要被动接收声信号，需要预先将传感

器安装在固定的位置。当有高声压信号产生时，声

传感器不仅会接收到高声压源产生的声信号，还会

因为环境中存在能量冲击导致声传感器所在墙壁震

动对声传感器产生干扰。由于墙壁等的受迫震动对

声信号产生的干扰大多集中在几十到几百赫兹低频

范围，所以采用ＲＣ无源带通滤波电路，该电路通过
利电容以及电阻连接构成，根据谐振的原理形成某

频率下的低阻抗通路，能够滤除掉特定谐波，能够有

效且合理的解决谐波问题。无源滤波还具有结构简

单、经济性较好、不需要考虑运放自身带宽以及工作

状态稳定优点［８］。设置带通范围为２～８ｋＨｚ，图３
所示为滤波电路图，其上限截止频率为：

ｆ＝ １
２πＲ１６Ｃ６

（２）

下限截止频率为：

ｆ＝ １
２πＲ１７Ｃ７

（３）

图３　滤波电路图

２．４　多阈值电压比较电路设计
电压比较器是一种用于比较输入电压相对大小

的电路元件。其独特之处在于其输出状态仅有高电

平或低电平２种。这２种状态的选择完全依赖于输入
信号与预设的阈值电压之间的大小关系。当输入的电

压信号略微超过或低于这个阈值时，输出电压会发生

一个跃变，从一个状态转变到另一个状态。尽管输入

电压可能有连续的变化，但电压比较器的输出始终是

离散的，只有两种状态。这种特性使得电压比较器在

数字电路和逻辑运算中有着广泛的应用，特别是在需

要快速响应电压变化并产生明确输出信号的场合［１０］。

通过在电路中利用比较器设置不同的阈值电压

对信号进行比较，以二值逻辑作为输出。根据每个

传感器不同阈值的触发情况，实现对不同声压声信

号强弱的划分。该设计输出为二值逻辑信号的数据

量小，便于快速传输，且处理起来简单，便于对声信

号进行实时处理。

在比较电路输入过程中，常常会有很小的波动

电压，这些波动电压会对电路产生干扰，为此，比较

器设置了多阈值，提高了抗干扰能力［１１］。图４所示
为多阈值电压比较器电路，信号由反向输入端输入，

其中阈值电压为同向输入端Ｕ＋处的电压：

Ｕ＋＝
ＶＣＣ
Ｒ９＋Ｒ１０

×Ｒ１０ （４）

通过合理的设置 Ｒ９和 Ｒ１０阻值的不同组合，再
采用多路比较器设置多个阈值，来达到对声信号的

多层次划分区域，提高定位的精准度［１２］。

图４　阈值比较电路结构图

２．５　单端转差分模块
在实际测试中，为了保障测试的安全性，采集设

备距离高声压源的距离较远，需要通过远距离的线

缆对数据进行传输，但是实际环境通常较为复杂，周

边存在很多干扰源，单端信号在长距离传输过程中

很容易受到干扰。而差分信号传输因其具有能有效

抵抗外部共模干扰以及抑制偶次谐波失真等特点，

在信号的长距离传输中更具有优势［１３］。该设计采

用４路差分线路驱动器ＳＮ７５１７４，如图５所示，采用
５Ｖ电源供电，其中引脚１和引脚９分别为低阈值
信号输入端和高阈值信号输入端，引脚２和引脚８
为同相输出端，引脚３和引脚６为反向输出端，输出
的信号为原幅值１／２。效果如图６所示。

图５　单端转差分电路图
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图６　单端转差分仿真图

２．６　电源转换电路设计
信号采集终端采用１２Ｖ直流电源对声传感器

模块进行供电，通过 ＡＭＳ１１１７－５．０模块将电压从
１２Ｖ降低至５Ｖ，直接为声传感器、放大模块、比较
模块以及单端转差分模块进行供电。通过前期仿真

和实际测试，发现比较模块在单电源供电时，输入信

号幅值未达到阈值电压也会有杂乱的脉冲信号产

生，使用正负双电源供电时则可以消除干扰。故采

用ＩＣＬ７６６０电压转换器将 ＋５Ｖ电压转为 －５Ｖ，为
比较器模块进行双电源供电如图７所示。这种电压
变换器主要特点为：反压、倍压（或多倍压）电路简

单、外围元器件少、电压转换率高达９９．９％（电压反
转）而且工作电压范围宽［１４］，图８所示为总电路设
计图。

图７　电源转换电路图

图８　电路总设计图

３　电路系统测试

为了合理的设置比较器的阈值，首先要对所使

用的声传感器性能进行测试。采用杭州爱华仪器生

产的以ＡＷＡ８５５２高声压管为主的高声压校准系统
进行测试（如图９所示），校准装置分为高声压产生
和声信号处理 ２部分。声压产生部分由信号发生
器、功率放大器、高声压管组成。声信号处理是上文

设计的声传感器电路接收声音信号转化为电压，处

理到０～５Ｖ信号［１５］。该高声压管输出最大声压级

可达 １７６ｄＢ，１５５ｄＢ以下总谐波失真仅为
０．３％［１６］。如图１０所示，使用稳压源为电路提供１２

Ｖ的直流电，将声传感器接入电路，并放置在高声压
管输出口（并利用声级计测量此时输出口的分贝

值），测量在不同分贝时该传感器将声信号转化为

电压信号的大小，将输出结果连接示波器观察其输

出如表２所示。

图９　高声压校准系统图
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图１０　传感器测试图

表２　传感器性能测试表

声压级／ｄＢ 传感器转换的电压／ｍＶ

９０ ８

１００ １７

１１０ ２５

１２０ ５６

１３０ １９８

１４０ ４４２

表２所示电压为声传感器输入电路的初始电
压，经过分压、放大、滤波后以１２０ｄＢ和１４０ｄＢ为
阈值划分，此时电压大约为１．０Ｖ和３．２Ｖ，将其
设置为阈值电压。在设置好阈值电压后，重新使

用高声压管输出声信号从９０ｄＢ开始递增，此时检
测系统的输出，如表３所示。上述实验验证，该电
路整体功能正常，可以实现高低阈值对信号的

区分。

表３　阈值触发情况

声压级／ｄＢ 低阈值 高阈值

１１５ 未触发 未触发

１２５ 触发 未触发

１３５ 触发 未触发

１４５ 触发 触发

４　模拟环境测试

为了进一步测试系统性能，在实验室内搭建测

试平台进行测试。将做好的电路板外面加装保护外

壳（如图１１所示）放置在空旷地面上并在相同的位
置放置声级计进行测量，然后通过数据线连接多通

道数据采集，一方面为该电路供电，另一方面采集电

路的阈值触发情况在上位机进行观察（如图１２所
示）。使用鞭炮在不同的距离下测试该电路功能是

否正常。结果如表４所示。

图１１　电路系统实物图

图１２　系统测试示意图

表４　测试结果

声源与电路的距离／ｃｍ声级计示数／ｄＢ 低阈值 高阈值

２５ １４７ 触发 触发

５０ １４１ 触发 触发

１０ １３８ 触发 未触发

２０ １３２ 触发 未触发

５０ １２２ 触发 未触发

１００ １１５ 未触发 未触发

３００ １０６ 未触发 未触发

经过上述实验验证，该电路系统在实际高声压

环境下可以正常工作。

５　结语

该文介绍了高声压二值逻辑电路的设计原理和

应用场景。高声压二值逻辑电路的设计对于在极端

环境下的电子设备具有重要意义，其稳定性和可靠性

对于许多关键应用至关重要。然而，系统仍然存在一

些改进空间，如进一步优化电路设计，减小误差，提高

系统的响应速度和适用范围；可以使用该系统做成声

阵列，在目标范围内大量布置然后每个传感器模块

设置多个阈值，根据阈值的触发情况（距离声源近

的触发多，距离声源远的触发少）可以实现对靶区

内声强范围的划分，再结合合适的阵列布置以及简

单的算法便可以实现快速准确的高声压下的声定位。

（下转第４７页）
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法，实现了多种测量数据的实时采集、补偿及数据融

合解调，达到了更高的环境适应能力及氧浓度的高

精度测量，传感器工作寿命较普通电化学式传感器

高出２倍以上。试验结果表明，新型氧气传感器能
够实现环境温度 －１０～５０℃和大气压强５０～１２０
ｋＰａ范围内的高精度测量，且测量精度优于２．０％，
满足了煤矿井下对氧气浓度测量长寿命工作和高精

度测量的需求，构建了一套完善的煤矿井下氧浓度

检测技术及装备，有效地提高隐患及灾害信息的响

应速度，降低现有检测技术维护难度和使用成本，对

保障矿井安全生产，减少安全事故的发生具有重要

作用［１１］。
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随着技术的不断进步和研究的深入，相信高声压二

值逻辑电路将会在未来取得更加显著的进展，并为

各种应用场景提供更好的解决方案。
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